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O que é ureia
(caracteristicas quimicas)

A ureia ¢ um composto organico
cristalino, de cor branca, sabor amargo,
soluvel em 4gua e 4lcool (Fig.1). E um
composto quaterndrio, constituido por
nitrogénio, oxigénio, carbono e hidrogé-
nio. Quimicamente ¢é classificada como
amida e, por isso, considerada um com-
posto nitrogenado nao proteico (NNP),
cuja formula quimica ¢ CO(NH,).. Nao

pode ser considerada proteina, porque  Figura 1. Aspecto fisico da ureia.

1. Informagdes gerais 9



nao apresenta em sua estrutura amino-
acidos reunidos por ligagoes peptidicas.
Possui caracteristicas especificas, uma
vez que ¢é deficiente em todos os mine-
rais, nao possui valor energético proprio
e é rapidamente convertida em amoénia
no rdmen (Maynard et al., 1984).

A ureia foi descoberta no século
XVIII e s6 foi sintetizada artificialmente
em 1828, pelo médico alemao Friedrich
Wohler (Loosli e McDonald, 1968). Tal
fato foi considerado um marco na histo6-
ria da quimica orginca, porque derruba-
va a teoria de que compostos organicos
s6 poderiam ser sintetizados pelos orga-
nismos vivos (“Teoria da Forga Vital”).
A sua produgiao em escala industrial
iniciou-se em 1870, quando Bassarow
conseguiu sintetizd-la a partir do gds
carbdnico e da amonia, e os primeiros
estudos sobre sua utilizagdo em die-
tas de ruminantes foram iniciados por
Zuntz, em 1891. Outro marco na his-
toria da ureia ocorreu a partir dos resul-
tados dos trabalhos de Krebs, no inicio
da década de 1930, quando os conceitos
sobre producao e metabolismo da ureia
foram estabelecidos (Huntington eAr-
chibeque, 1999).

J4 se vao mais de cem anos de uso da

Co,+2NH, — NH,COONH,

ureia, sob diversas formas, na alimenta-
¢30 de ruminantes. O seu inicio se deu
quando a escassez de alimentos, oca-
sionada pela primeira guerra mundial
(1914), levou a Alemanha a intensificar
a sua produgdo para reduzir os custos
com a suplementagdo proteica e, por
consequéncia, baratear a producao de
leite e de carne. Atualmente, além des-
se proposito, a ureia também tem sido
bastante utilizada no balanceamento de
dietas para adequar os niveis de proteina
degradével no ramen (PDR) (Santos,
2006).

Em escala industrial, a ureia é for-
mada pela decomposigao inicial do gas
metano (CH 4) em altas temperaturas.
Esse processo disponibiliza o hidrogé-
nio que, em reagao com o nitrogénio do
ar, forma a amonia (NH3). Em sequén-
cia, ocorre a sintese da amonia com o
gas carbonico, em um reator, sob condi-
coes de elevada temperatura e pressao.
A amoénia em presenga de CO, do ar
origina o carbamato de amonio, e esse
produto, sob determinada pressio e
temperatura, é decomposto em ureia e
agua(Fig.2). A partir dai, ocorre o pro-
cesso de purificagao, pois permanecem

no reator a ureia, o carbamato de amo-

NH,
/
— 0=C

N

+H,0

NH,

Figura 2. Reagdo quimica de sintese da ureia em escala industrial.
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nio, dgua e excesso de amonia. A mistu-
ra passa através de torres separadoras de
alta e baixa pressao, a vicuo, onde se ob-
tém uma solugdo dgua-ureia. Os gases
NH,, CO, e a dgua que saem da secdo
de purificagdo sio absorvidos na se¢ao
de recuperagao, retornando para o rea-
tor como solucio de reciclo (Pentreath,
2008, Salman, 2008).

Na Tabela 1, é apresentada a com-
posicao quimica da ureia brasileira. A
pequena quantidade de ferro e chumbo
encontrada em sua composi¢ao nao é
considerada toxica para os animais.

Tabelal. Composi¢do quimica da ureia
encontrada no Brasil

Compostos Concentragdo (%)
Nitrogénio 46,4
Biureto 0,55
Agua 0,25
Amonio livre 0,008
Cinzas 0,003
Ferro e chumbo 0,003

Fonte: Santos et al. (2001).

Diferentemente da maioria das pro-
teinas, que apresenta, em média, 16%
de nitrogénio (N) em sua composigao,
aureia, que é um composto nitrogenado
nao proteico, possui 46% N. Portanto,
teoricamente, cada quilo de ureia equi-

equivalente proteico, a ureia pode apre-
sentar um teor de proteina bruta (PB)
variando de 262,5 a 287,5%, para con-
centracoes de N variando de 42 a 46%.
Assim, pode-se inferir que, para cada 1
ponto percentual de adi¢ao de ureia, au-
mentam-se, em média, 2,6 a 2,8% pon-
tos percentuais no teor de PB da dieta.

Metabolismo da ureia

O metabolismo da ureia esta estri-
tamente relacionado ao de compostos
nitrogenados em ruminantes. Os estu-
dos iniciais sobre esse tema se concen-
traram na década de 1940 e 1950, em
que foram estabelecidas as bases de sua
utilizagao, principalmente em dietas de
vacas leiteiras. Reid (1953), a partir de
extensa revisao de literatura, sumarizou
grande parte dos achados desses estu-
dos e, dentre as varias conclusdes sobre
uso e metabolismo da ureia em dietas de
ruminantes, destacou-se que: a conver-
sao de ureia para proteina é mediada pe-
los microrganismos do rumen-reticulo
que, subsequentemente, disponibilizam
ao animal hospedeiro (ruminante) seu
conteudo proteico, ou seja, a proteina
de origem microbiana; um nivel baixo
de proteina e um nivel alto de amido na
dieta favorecem a utilizagao da ureia; a

vale a 2,87kg de proteina

adicao de metionina ou

bruta (0,46kg N x 6,25
— fator de conversio de
N em proteina bruta).
Seguindo o mesmo ra-
ciocinio, em termos de

...um nivel baixo de
proteina e um nivel
alto de amido na dieta
favorecem a utilizag¢do
da ureia...

1. Informagdes gerais

enxofre (S) melhora a
retengao de nitrogénio
em dietas de cordeiros
contendo ureia; tornar
a hidroélise da ureia mais
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lenta para minimizar a perda de amonia
pode ser uma abordagem promissora.

O metabolismo da ureia em rumi-
nantes se inicia com a degradagao no
rumen e vai até a sua sintese de novo no
figado. De acordo com Sniffen (1974),
a ureia é uma fonte de nitrogénio 100%
solivel e, consequentemente, degra-
dével totalmente. No nivel ruminal,
a degradagao da ureia é realizada por
bactérias aderidas ao seu epitélio, que
rapidamente hidrolisam esse composto
em amoénia e CO, pela agao da enzima
urease. Os protozodrios nio sdo capa-
zes de utilizar a amonia para a sintese
proteica; entretanto, contribuem para
o suprimento de amonia ruminal pela
deaminag¢ao de aminodcidos e também
pela ingestio de bactérias (Owens e
Zinn, 1988; Russel et al,, 1991). Tendo
isso em vista, somente animais com o
ramen funcional podem utilizar a ureia.
Portanto, esse produto nao deve ser for-
necido a animais em aleitamento (be-
zerros muito jovens) ou animais mono-
gastricos (Tadele e Amha, 2015).

A amonia é o principal componente
do metabolismo de ni-

concentragoes dependem do pH e da
temperatura (Visek, 1968). Tendo em
vista que o pH fisiol6gico no rumen §é,
em geral, 2 unidades menor que a cons-
tante de dissociagio da amoénia (pKa
= 9,02), essencialmente, quase toda a
amonia presente nesse compartimento
apresenta-se na forma ionizada. Logo,
pequenos aumentos de pH acima de 7
provocam grandes aumentos na pro-
porgio de amoénia (NH,) na forma nao
ionizada, cuja absor¢ao ocorre da forma
passiva, através de membranas celula-
res, no sentido de uma concentra¢ao
fisiolégica menor. O pH parece ser o
fator mais importante na determinagao
da quantidade de amoénia absorvida.
Portanto, quanto maior for o pH, maior
serd a absor¢dao de amonia para a cor-
rente sanguinea. Embora a concentra-
¢ao de amonia no rdmen seja pequena
(0,38 a 1,56% para valores de pH de
6,62 a 7,22), ela é rapidamente reposta
quando sai do meio, pois o equilibrio
NH, + H*<>NH,* ¢ estabelecido com
rapidez (Visek, 1968, 1984). Assim, a
concentragao de amonia é dependen-

te do equilibrio entre

trogénio em ruminantes.
Ela pertence a classe de
substincias denomina-
das eletrdlitos fracos e,
em solugdo, suas formas
ionizada/protonada
(NH,") e ndo ionizada
(NH3) estaio em equili-
brio. As suas respectivas

A sintese de proteinas
a partir de fontes de
NNP ocorre quando

bactérias presentes no
riimen combinam a

aménia (proveniente da
hidrolise da ureia pela
enzima urease) com
esqueletos carbonicos

as taxas de produgao e
absor¢ao, que depende
da concentrag¢io da sua
forma nao ionizada no
fluido ruminal, determi-
nada pelo pH do meio
(Nolan, 1993).

A sintese de protei-
nas a partir de fontes de
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NNP ocorre quando bactérias presentes
no rimen combinam a aménia (prove-
niente da hidrélise da ureia pela enzima
urease) com esqueletos carbdnicos (re-
sultantes da degradacao de carboidra-
tos), para dar origem a amino4cidos e
formar a proteina de origem microbia-
na. As bactérias ruminais que utilizam
nitrogénio sao divididas em dois gru-
pos: aquelas que fermentam a celulose e
hemicelulose, apresentam crescimento
lento e utilizam a amonia como fonte
exclusiva de N para sintese de proteina
microbiana; e os microrganismos que
fermentam amido, pectina e agucares,
crescem mais rapidamente que os an-
teriores e sao capazes de utilizar tan-
to amonia quanto aminodcidos como
fonte de nitrogénio, numa proporgao
média de 66% de aminoacidos e 34%
de nitrogénio amoniacal (Russel ef al,
1992). Assim, para assegurar uma maior
produgao de proteina microbiana, reco-
menda-se que fontes de proteina verda-
deira (farelos proteicos, por exemplo)
também fagam parte de dietas com
ureia, para que as exigéncias quanto as
diferentes fontes de nitrogénio para to-
dos os microrganismos sejam atendidas.

Uma vez disponibilizada no con-
teddo ruminal, a amonia ¢ fixada aos
aminodcidos pelas bactérias mediante a
agao de enzimas especificas, a glutamina
sintetase (GS) e a glutamato desidroge-
nase (GDH). A concentracio de GS ¢
maior quando o nitrogénio amoniacal
extracelular estd baixo, ao passo que a

GDH niao varia em sua concentragio.
Quando a concentra¢io de amonia estd
alta, a captacao de N ¢ feita principal-
mente via GDH, mas, quando os niveis
de amonia estao baixos, a principal en-
zima utilizada é a GS, uma vez que esta
possui maior afinidade pelo nitrogénio
amoniacal. Em contrapartida, a fixagao
de N por essa via metabdlica envolve o
gasto de um mol de ATP para cada mol
de ion amonio fixado, enquanto ne-
nhum ATP ¢é gasto pela agao da GDH.
Portanto, quando a concentragao rumi-
nal de nitrogénio amoniacal estd baixa,
a eficiéncia de crescimento microbiano
é reduzida, porque o ATP utilizado para
crescimento é desviado para captagao
de nitrogénio (Owens e Zinn, 1988).
A amonia fixada ¢ transferida para os
precursores de outros aminoacidos por
meio de reagdes de transaminagdo. Os
aminodcidos formados sao entdo conju-
gados para formar a proteina microbia-
na (bactérias). Essa proteina posterior-
mente serd degradada a aminoacidos no
abomaso e absorvida no intestino del-
gado, compondo o pool de nitrogénio
que chega ao duodeno. A proteina de
origem microbiana apresenta elevado
valor bioldgico para o animal, tanto em
func¢ao da sua composi¢ao de aminoa-
cidos quanto pelo seu teor de proteina
metabolizdvel (62,5 a 65%). Cerca de
80% de todo o N microbiano é consti-
tuido por proteina verdadeira, que em
média apresenta 80% de digestibilidade,
justificando, assim, seu elevado valor de
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proteina metabolizavel (NRC, 2001).
Segundo Broderick (2006), a sintese
microbiana fornece a maior parte da
proteina utilizada pelo ruminante; por-
tanto, o maior objetivo da nutri¢ao pro-
teica deve ser maximizar a produgao da
proteina microbiana.

Quando a produgao de amdnia no
ramen, seja tanto pela degradacao da
ureia quanto de outros compostos ni-
trogenados, excede a capacidade de uti-
lizagao pelos microrganismos, ocorre
um acimulo dessa fonte N no rimen. A
amonia em excesso é removida, princi-
palmente por difusio passiva através do
epitélio ruminal e imediatamente trans-
portada pelo sistema porta ao figado,
onde é metabolizada, pois a sua forma
livre é toxica para o animal. As molécu-
las de amoénia sao entao utilizadas para
formacao de ureia, na via metabolica
conhecida como ciclo da ureia. Para a
formagdo de uma molécula de ureia,
$30 necessarias trés moléculas de ATP,
implicando gasto energético pelo ani-
mal (Santos et al,, 2001). Durante esse
ciclo, hd formagio de uma molécula de
fumarato, que pode ser incorporada ao
ciclo do 4cido citrico e gerar duas molé-
culas de ATP. Sendo assim, a reciclagem
da amonia tem um custo energético de
um ATP por molécula de ureia formada.
Uma vez reciclada e liberada na corren-
te sanguinea, a ureia pode novamente
servir como fonte de N para produciao
de proteina microbiana ao retornar ao
trato digestivo via saliva ou por difusao

através da parede do rimen. Parte dessa
ureia também pode ser eliminada do or-
ganismo do animal pela urina. A produ-
Gao, excrecao e reciclagem da ureia para
o trato digestivo estao ligadas a compo-
si¢ao da dieta, consumo e produgao do
animal. Dependendo desses fatores, 19
a 96% da produgao enddégena de ureia
pode ser reciclada para o trato digestivo,
15294% pode ser transferida via saliva e
25 a 60%, excretada na urina (Kennedy
e Milligan, 1980; Huntington, 1986).
Teoricamente, a reciclagem de nitro-
génio fornece uma fonte continua de
amonia para manter a fermentagao mi-
crobiana no rumen, assim como em
outras regides do trato digestivo. De
acordo com o modelo proposto pelo
NRC (1985), quanto menor a concen-
tragio de PB, maior serd a proporcao
do N reciclado, principalmente quando
ocorre deficiéncia em proteina degra-
dével no rimen (PDR) na dieta total.
Como exemplo, cerca de 70% de todo o
N pode ser reciclado em dietas de rumi-
nantes com 5% de PB (Fig.3).

Tendo em vista que a concentra-
¢ao de amonia na circulagao periférica
¢ mantida em baixos niveis devido a
conversao da amonia em ureia no figa-
do, existe um gradiente de concentragao
permanente que permite a absor¢ao da
amonia ruminal que excede a capacida-
de de utilizagao pelos microrganismos.
Esse mecanismo torna-se fundamen-
tal quando os animais sao alimentados
com dietas de baixo valor nutricional,
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Figura 3. Relagdo entre teor de PB na MS da dieta e percentual de N reciclado na forma de ureia.

Fonte: Adaptado de NRC (1985).

favorecendo uma melhor utilizagao da
proteina (Van Soest, 1994).

Eficiéncia de utilizagao de
ureia

Sabor e odor

Na década de 1970, estudos foram
realizados para decifrar se a redugao de
consumo verificada em algumas die-
tas contendo ureia era devido ao seu
sabor, odor ou metabolismo. Embora
naquela época fosse consenso que vacas
nao gostavam do sabor desse produto,
tal fato nao conseguia explicar como
vacas que nao haviam sido expostas a
ureia anteriormente conseguiam con-
sumir, até a morte, ragdes contendo al-
tas concentragdes dessa fonte de NNP.
Da mesma forma, reconhecia-se que o

1. Informagdes gerais

odor amoniacal proveniente da ureia
causava uma rejei¢ao inicial de ragoes
que a continham. Diante disso, ragoes
contendo ureia com niveis crescentes
de concentragoes de amonia, de 40, 181
e 462mg/kg, e ragdes sem ureia foram
oferecidas, durante 30 minutos, duas ve-
zes ao dia, a vacas em lactagao. Embora
os animais tenham exibido reagdes cres-
centes de sintomas nasais a exposi¢ao
inicial a grandes concentragdes de amo-
nia, eles nao alteraram seu consumo de
racOes sem ureia tanto com, quanto sem
a presenga do odor amoniacal (Kertzet
al., 1977). Consequentemente, o odor
amonical per se parece nao ser a causa
inicial de rejei¢ao por vacas a dietas con-
tendo ureia. Com relagao a palatabilida-
de, Kertset al. (1982) forneceram ureia
protegida em péletes ou misturadas a
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dieta, para avaliar se vacas nao gostavam
do seu sabor ou odor. Nesse ensaio, todas
as dietas que apresentavam altas concen-
tragdes de ureia (2,5%) variaram apenas
a forma de fornecimento. Observou-se
que o0s animais consumiram maiores
quantidades da dieta onde a ureia era
mais exposta. Diante disso, concluiu-se
que tanto o sabor quanto o odor nao sao
problemas para o consumo, por vacas, de
dietas contendo ureia. Entretanto, ainda
intrigava o fato de que algumas vacas pre-
teriam dietas contendo niveis acima de
1% de ureia. Segundo Kertz (2010), a to-
xicidade subclinica a amonia elucida esse
fendmeno. Nesse caso, dois eventos tém
que ocorrer: a propria toxicidade subcli-
nica e um mecanismo pelo qual o animal
possa identificar aquele evento com o ali-
mento, resultando na reducao de sua in-
gestao. Com a hidrolise da ureia, ocorre
a eleva¢ao nos niveis de amodnia. Como a
amonia é ionizada aamonio (NH 4+) com
aadigao de um ion H por molécula, o pH
ruminal se eleva ou nao diminui signifi-
cativamente, dependendo da quantidade
de ureia hidrolisada, de outros fatores
dietéticos e da atividade microbiana.
Conforme ja demonstrado anteriormen-
te, o aumento do pH favorece a absor¢ao
de amonia, de forma passiva, aumentan-
do seus niveis na corrente sanguinea do
animal. Apos a realizagao de varios es-
tudos, Kertz et al. (1982) descobriram
que vacas que previamente consumiram
altos niveis de ureia podiam rapidamen-

te identificar dietas contendo essa fonte

de NNP. Concluiu-se que, uma ou mais
exposi¢oes a altos niveis dietéticos de
ureia sao necessdrias para produzir a to-
xicidade subclinica 4 amonia, a qual va-
cas aprendem a associar com dietas com
ureia. Diante disso, como mecanismo
de defesa, reduzem a ingestao de maté-
ria seca para prevenir a ocorréncia dessa
toxicidade subclinica. Trata-se de um
classico caso de aversao negativa condi-
cionada. Assim, parece que 1% de ureia
na dieta total ndo ocasiona a toxicidade
subclinica e 2,5%, sim. Em todos esses es-
tudos, um consumo didrio de até 135gde
ureia por vaca nunca ocasionou redu¢ao
no consumo de matéria seca. Tal valor
corresponde a recomendagio de Van
Horn et al. (1967) de consumo médio de
ureia por vaca da ordem de 136g por dia,
sumarizado a partir de 22 comparagdes.

Balanceamento da dieta

Os principais modificadores quimicos
e fisioldgicos da fermentagao ruminal sao
o pH e o turnover, sendo que ambos siao
afetados pela dieta e outras caracteristi-
cas relacionadas, como nivel de ingestao,
estratégias de alimentagao, qualidade e
tamanho de particula da forragem e as re-
lagdes entre volumosos e concentrados.
De modo geral, o crescimento microbia-
no ocorre até que as exigéncias de N dos
microrganismos sejam atingidas, o que é
determinado pela presenca de carboidra-
tos fermentaveis no rumen, produgao de
ATP e eficiéncia de conversao para células
microbianas. Durante o processo de pro-
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dugdo de proteina microbiana, ocorre a
fixagao do N amoniacal a uma molécula
que possui carbono em sua composi¢ao,
envolvendo gasto energético. Portanto,
fica evidente a dependéncia de fontes
energéticas no rumen para que a produ-
Gao de proteina microbiana seja realizada.
Levando-se em consideragao a elevada
taxa de degradagio da ureia, fontes de
energia com alta degradabilidade rumi-
nal favorecem a utilizacio da amonia e,
consequentemente, diminuem as perdas
de energia decorrentes da reciclagem do
nitrogénio em excesso. Baseado em resul-
tados de estudos in vitro e in vivo, pode-se
inferir que a taxa de digestao dos carboi-
dratos é o principal fator controlador da
energia disponivel para o crescimento mi-
crobiano e a taxa de digestao dos carboi-

“sseaw

Intensidade da resposta

dratos totais estd diretamente relacionada
as concentragoes de amido, pectinas e
acticares (Hoovere Stokes, 1991).

Em animais suplementados com fa-
relados proteicos, as maiores concentra-
¢oes de amoOnia ocorrem normalmente
de 3a$ horas ap6s a alimentagao. Jd em
dietas com ureia, o pico na concentragao
de amonia é observado cerca de 1a2 ho-
ras ap6s o fornecimento da dieta. Logo, a
maior eficiéncia de produgao de protei-
na microbiana em dietas suplementadas
com ureia ¢ alcancada quando as eleva-
¢Oes na concentracio de amonia estio
sincronizadas com uma alta disponibili-
dade de energia ruminal (Fig.4).

Uma vez que toda a ureia é rapi-
damente degradada no rdmen, con-

centragdes adequadas de carboidratos

e Fermentac¢do de CHO (AGV'’s)

= == = « Degradacdo da Proteina

Concentragdo de Amonia no RR

12 24
Horas de pds-alimentagdo

Figura 4.Sincronizagdo da fermentagdo no reticulo-rimen (RR) dos diferentes tipos de carboidratos e
de proteinas dietéticas, e concentragdo de NH3.Fonte: Adaptado de Van Soest (1994).
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devem estar corretamente balanceadas
na dieta. Um ambiente que favorece o
desenvolvimento da microbiota, por
sua vez, aumenta a digestibilidade da
fibra da dieta, em fun¢do do aumento
da populagio de microrganismos ru-
minais. Consequentemente, ocorre
um aumento na taxa de passagem dos
alimentos, favorecendo o consumo de
matéria seca, porque o rumen se esva-
zia mais rapidamente. Assim, em dietas
contendo ureia, é fundamental que car-
boidratos com taxas de fermentagao ra-

pida (agtcares soldveis) e intermediaria

(amido e pectina) fagam parte da dieta.

Por outro lado, dietas com baixos te-
ores de carboidratos solaveis e altas con-
centragoes de parede celular de plantas
maduras (fermentacio lenta) limitam a
utilizagaio do NNP em fungdo da baixa
disponibilidade de energia e da baixa taxa
de digestao dos carboidratos disponiveis.
Nesses casos, a eficiéncia de utilizagao da
ureia é baixa, porque o pico na produgao
de nitrogénio amoniacal acontece antes
da fermentagdo maxima desses carboi-
dratos de baixa qualidade (Van Soest,

1994), como demonstrado na Figura S.
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Figura 5. Concentragdo de compostos nitrogenados (NH3) em mEqg/L no reticulo-rimen e no sangue,
em fungdo da inexisténcia de sincronizagdo da fermentagdo de carboidrato e proteina.Fonte: Adaptado

de Van Soest (1994).
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Em resumo, se a taxa
de degradagao das fontes
de nitrogénio excede a
taxa de fermentagiao dos
carboidratos, hd perda de
N, gasto de energia para
sintese de ureia no figado
e, em casos extremos, in-
toxicagdo por amonia. Se
a taxa de fermentagao dos

..se a taxa de
degradagdo das fontes
de nitrogénio excede a

taxa de fermentagdo dos
carboidratos, hd perda
de N, gasto de energia
para sintese de ureia
no figado e, em casos
extremos, intoxicagao
por amonia.

de leite por dia e realizan-
do deslocamento diario
de 1km, temos as seguin-
tes exigéncias, segundo o
NRC (2001):

«Ingestao de matéria seca
didria = 3,3% PV (16,5kg
de MS);

«PB = 152% (2,5kg de
MS);

carboidratos excede a de-
gradagio dos compostos
nitrogenados, ocorre diminuigao na produ-
Gao de proteina microbiana. Nesse sentido,
valores entre 10 e 13% de PDR na MS total
da dieta sao requeridos para se maximizar
a sintese microbiana, dependendo do teor
de carboidratos fermentdveis no rumen.
Mesmo que ainda nao haja consenso sobre
os beneficios na sincronizagao da degrada-
cdo de N e carboidratos no rimen (Kertz,
2010), é seguro utilizar as recomendagdes
do NRC (2001) para se adequar os niveis
de proteina degradavel no rimen e energia
na dieta de gado de leite. O NRC (2001)
adotou uma exigéncia de PDR igual a 1,18
multiplicada pela quantidade de proteina
microbiana sintetizada no rumen, a qual
é calculada como 13%

«NDT = 59% (9,7kg de
MS);
« Logo, PDR=1,18x(0,13x9,7) = 1,49¢g
. 1,49kg PDR/2,5kg PBx 100 =60% PDR
Nesse caso, 60% da proteina bruta da
dieta deverao ser compostos por proteina
degradavel no rumen. Esse valor serd um
balizador da quantidade de ureia a ser uti-
lizada na dieta total. Sendo assim, é impor-
tante se conhecer os percentuais das degra-
dabilidades de diferentes fontes de proteina
bruta para que as exigéncias de PDR sejam
atendidas por um balanceamento adequa-
do da dieta.Rodriguez et al. (2003) avalia-
ram, para uma taxa de passagem de 5%/h,
a qualidade de diferentes fontes de protei-
na dietéticas, conforme demonstrado na
Figura 6.

Asrecomendagodestra-

dos nutrientes digestiveis
totais (NDT) ou 130g
de PDR por kg de NDT.
Assim, tomando-se como
exemplo uma vaca holan-
desa pesando 500kg, nao
gestante, com 120 dias de
lactagao, produzindo 20L

.4 ureia ndo pode
contribuir com mais do
que 1/3 da proteina
bruta total da dieta, ndo
pode constituir mais do
que 3% do concentrado
e ndo mais do que 1%
na dieta total.

1. Informagdes gerais

dicionais de fornecimento
de ureia tém se baseado
nas seguintes premissas:
a ureia nao pode contri-
buir com mais do que
1/3 da proteina bruta
total da dieta, ndo pode
constituir mais do que
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Degradacgao

. Indigest.

D Dig. intest.

Tratamento

. Deg. rum.

Figura 6. Degradacgdo da proteina bruta no rimen (Deg. rim.), digestibilidade no intestino (Dig. intest.)
e fragdo indigestivel (Indigest.) para taxa de passagem ruminal de 5% por hora de diferentes fontes de
proteina bruta dietéticas. Fonte: Rodriguez et al. (2003).

3% do concentrado e nao mais do que
1% na dieta total. Para uma vaca consu-
mindo 22,7kg em uma dieta completa
(TMR) com 16% de PB e 50% de for-
ragem, as recomendagdes acima cor-
responderiam a um consumo de 427,
341 e 227g de ureia por dia, respecti-
vamente. Em muitos casos, essas quan-
tidades serao excessivas, especialmente
quando o tempo disponivel para con-
sumo é restrito ou os alimentos nao sao
fornecidos na forma de dieta completa.
Nesses casos o problema mais provavel
de ocorrer serd a redu¢ao de consumo
via resposta de aversao negativamente
condicionada, conforme detalhado an-
teriormente. Tais recomendag¢des tam-
bém excederiam os critérios ja men-
cionados de balanceamento de dietas

segundo o NRC (2001). Isso exposto,
uma recomendacdo mais razoavel para
alimentagdo de vacas leiteiras com
ureia seria: fornecer ureia até 1% do
concentrado, até 135g por vaca por dia
e nao mais do que 20% da PB da dieta,
considerando outras fontes de NNP.
Tais recomendagdes seriam adequadas
mesmo sob as condi¢des mais adversas
(Kertz, 2010).

A ureia nao possui nenhum mineral
em sua composi¢do. Dietas com ureia
devem ser suplementadas com mistu-
ra mineral de qualidade e atengao es-
pecial deve ser dada ao enxofre, uma
vez que esse mineral é utilizado para
sintese microbiana de aminodcidos
sulfurados (metionina, cisteina e cis-
tina). Normalmente, o teor de enxofre
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é baixo em ra¢oes com niveis elevados
de nitrogénio nao proteico, especial-
mente nas dietas com altas proporgoes
de grios, ou baseadas em silagens de
plantas produtoras de graos. Por isso, a
suplementa¢iao com enxofre em dietas
com altos niveis de nitrogénio nao pro-
teico é necessdria. A relacdo 6tima entre
nitrogénio/enxofre para bovinos é de
10 a 1S partes de nitrogénio para uma
parte de enxofre. Sao indicados como
fonte suplementar de enxofre o sulfato
de aménio (24% S) e o sulfato de calcio
(17% S) (Petrobras/Embrapa, 1997).

Uma ferramenta util para avalia-
¢ao do metabolismo dos compostos
nitrogenados no rimen sao as dosa-
gens de ureia no leite ou no sangue. As
concentragdes de ureia no leite repre-
sentam, em média, 85% das encontra-
das no sangue (Harris Jr.,, 1997). Em
rebanhos pequenos, aconselha-se a
amostragem de todos os animais; mas,
quando o nimero de vacas é maior,
uma amostragem ao acaso de 10 a 15%
dos animais de cada lote de produgao
é suficiente. Os valores de ureia no lei-
te devem se situar entre 12 a 20mg/
dl. Concentragdes acima desse limite
podem representar niveis excessivos
de proteina na dieta, uma baixa quan-
tidade ou qualidade de carboidratos
fermentéveis no ramen ou uma falha
na sincronizagao na degradagao dessas
fontes, indicando que existe uma ine-
ficiéncia na suplementagio proteica do
rebanho.

Toxicidade

O pH ruminal ¢ o principal fator re-
lacionado a toxicidade por amonia em
dietas com ureia. Isso ocorre porque a
rapida degradagao de grandes quantida-
des de NNP por si s6 ocasiona a eleva-
¢ao do pH ruminal, o que, consequen-
temente, aumenta a absor¢ao de amodnia
para o sangue. Essa rea¢ao em cadeia é
verificada, principalmente, quando ani-
mais nao adaptados consomem grandes
quantidades de ureia durante um peri-
odo curto. A ingestao de quantidades
superiores a 45 - 50g de ureia para cada
100kg de peso vivo animal (aproxima-
damente 250g de ureia para uma vaca de
500kg), em um curto periodo de tempo,
pode ser fatal para animais nao adapta-
dos (Huber e Kung, 1981).

A amoénia em excesso na corrente
sanguinea é convertida no figado em
ureia; no entanto, quando a capaci-
dade de conversao do figado chega a
seu limite, as concentra¢oes de amo-
nia no sangue aumentam (Essiget al,
1988). A neurotoxicidade da amoénia ¢
o principal responsavel pelos sinais de
intoxicagdo. A hiperamonemia altera
as propriedades fisioldgicas da barreira
hematoencefilica, ocasionando um de-
sequilibrio dos aminoécidos no cére-
bro. Os aminoécidos ramificados dimi-
nuem no soro e no cérebro, enquanto
os aromaticos se elevam. Como estes
ultimos sao os precursores da maioria
dos neurotransmissores, ocorre um
excesso dessas substincias no cérebro,
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advindo distdrbios na condug¢io neu-
ral (Cooper e Plum, 1987). BARTLEY
et al. (1976) observaram quadro de
tetania muscular, em média, 53 mi-
nutos apds a administragao de 50g de
ureia/100kg de peso vivo diretamente
no rumen, via fistula. Dessa forma, a
adaptacdo de ruminantes a dietas su-
plementadas com ureia é fundamental.
Durante o processo de adaptagio, a
retengao de nitrogénio tende a crescer
apods o inicio do fornecimento de NNP
até que se atinja o equilibrio. A adapta-
a0 a ureia correspondente aos limites
maximos recomendados pode ocorrer
no prazo de duas semanas, mas esse
processo deve ser reiniciado, caso haja
uma interrup¢ao no fornecimento de
NNP por periodo superior a dois dias.
O estimulo do ciclo de sintese de ureia
no figado (ciclo da ureia) aumenta a
conversao de amonia em ureia e parece
ter papel importante durante a adapta-
¢ao dos animais.

O tratamento nos casos de into-
xicagdo pela ureia tem como objetivo
reduzir o pH no ambiente ruminal e
impedir a absor¢ao excessiva da amo-
nia liberada. Para tal finalidade, utiliza-
-se o fornecimento, via oral, de 4 a 6
litros de soluc¢ao de é4cido acético ou
de vinagre a 5%. Dependendo da sin-
tomatologia apresentada, esse procedi-
mento deve ser repetido 6 horas apds
a primeira administragao. Em situagdes
em que esses produtos nao estejam dis-
poniveis, deve-se fornecer de 20 a 30

litros de dgua fria, para dificultar a ab-
sor¢ao, reduzir a atividade microbiana
(menor quando a temperatura ruminal
estd baixa), bem como diluir a amonia
presente no rumen. Animais em casos
mais graves de intoxicagao apresentam-
-se prostrados, com quadros de tetania
ou convulsdo e raramente respondem
ao tratamento. Nesses casos a morte
pode ocorrer rapidamente. Word et al.
(1969) recomendam fornecer aos ani-
mais solucao de 4cido acético a 5-10%
tao logo a toxidez se manifeste, seguin-
do-se uma segunda ingestao 2 a 3 ho-
ras mais tarde. O tratamento com 4cido
acético em concentragdes superiores a
10% nao é recomendado, porque causa
lesoes no eso6fago do animal. Esses au-
tores observaram também que o rdpido
esvaziamento do conteudo ruminal foi
eficiente em evitar a morte dos animais

por intoxicagao.

Conclusoes

A ureia é um aditivo amplamente
utilizado em dietas de ruminantes para
se reduzirem os custos com a suplemen-
tacao proteica e se adequar os niveis de
PDR no ramen.

O sucesso na sua utilizagao depende
do balanceamento adequado na dieta,
da homogeneidade desse composto no
veiculo de fornecimento (concentrado,
dieta total, etc.), periodo de adaptagio e
respeito aos limites maximos didrios de

consumo por animal.
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